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微小重力下の減圧過熱液体からの気泡生成および成長
花岡 裕 *1,宮岡 秀樹 *2,久保田 智 *2,松本 大樹 *3,渡辺 敏晃 *4 
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.はじめに
宇宙環境利用に供される各種熱流体プラントは､宇
1 立ち返った検討を行ったものである.
実験は､上砂川町にある地下無重力実験センター (以
0;CIMA下 J 微小重力時間:約 1秒､重力レベル :駒 lo-℃)
宙動力用のみならず宇宙ステーションなどの居住者に ならびに工業技術院北海道工業技術研究所 (以下
12.;IR洲I 御
の落下実験施設を利用､前者は数回､後者については
とっても不可欠な設備であり､気泡の除去操作はそれ 0秒､重力レベル :約 1､重力時間 :約 ~3)G
2
1らの施設の重要なハンドリング技術()となる.とくに
過熱肺軌択態にある液体が何らかの理由により減圧を 約 20回程度を実施した. 
受けると､液中に沸騰による気泡が形成され､その除
.実最装置および実鼓方法去は｢層困難となる.一方､微小重力環境は気泡浮上
などに伴う流体撹拝が極度に抑制されるため､例えば
CIMA図 1に､J 用落下実験装置概略図を示す.実験液体が高過熱変状態のまま準安定状態を長時間保持し
rmTn
得るなど地上では実現し難い環境となるので､相分離 装置は主として､耐熱パイレックスガラス製圧力容器 
n､肉厚 5 ､容器内圧力測定機構など散逸構造解明のための基礎研究の場を提供す (内径 50 )l､長さ 29hT
る. 用の圧力変換器､温度測定用のシース熱電対 3本 (T】:
本研究は､このような視点から､加圧液体が減圧を 液相下部､T2:榊
)2
T上部､ ,
受けた際に､気泡を発生せずに飽和圧力以下どこまで 開始用の電磁弁､試験液体加熱用バンドヒー タ(00W､
:上層気相部)､減圧沸騰
過熱液体のまま準安定状態を保ち得るか､微小重力の 照明用ライ トおよび回収容器などから構成される｡ま
た､液体沸騰状況観察のために､可視化用高速度ビデ)2影響はあるのかC､さらには発生した気泡はどのよう
な成長要因により成長するか( 3)など気泡力学の基本に 004オカメラ (
機械システム工学科 実験方法は､試験液体である旭硝子 (樵)製の代替
機械システム工学専攻前期課程学生 
pps)が搭載されている.
*1
*2
HCC54-フロン A K225(vtW 3F2
混合液体､飽和温度 : 4(K
t
72Pak101
55w紅 
で約 3 ) を圧力容
-21C 2Flq2C FICH*3 日本学術振興会特別研究員 
*4 独立法人水産大学校 
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xi X 
T c血 dVdye長 w 点はそれほど多くはより導入されたものである. 実験
Cm 血o ーシュート量では､ないが､明らかに同じ圧力アンダ
Se
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り気泡核臨界半径まおいて気泡核となる蒸気分子によ
次元解析の手掛こ でに達するまでの時間と考えられ
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認められる.この事微小重力の方が持続時間の延長が
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体が､気泡形成に到実は､力学的な非平衡を受けた液
差があることを意味するが､その機る条件を満たすまでの緩和現象に
構 未 だ は に て い つあ 明 不 る で . 
∃/EIIH
i1Stg c,.
dc 
dF mt x mm Cnb hp dJxraoltaapp0icrfoehc yq 87 Tl 
= 小
0一▲▲■ V ｢
○ )qn＼占 一七 器内に多めに注入し ba s )ICMJA(.
Mr)0
:m I 
+
2 ●● O. 
より加熱､液位諏藍､電磁弁を開放したままヒー タに
業終了後､電磁弁 を兼ねた脱気作業を行う.脱気作
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86106め沸騰が収まって液し､その後､ヒー タ-の通電を止
後､カプセルを落下体が安定するのを待つ.安定した
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3･1.減圧沸騰開始条件減圧沸騰現象は､
安定な過熱状態を保液中に初気泡が発生するまでは準
熱状態が解消され､つが､沸騰開始と同時に急速に過
る.気液飽和平衡状新しい熱力学的平衡状態に漸近す
成までの準安定状態態にある渦度 ･圧力から初気泡生
一方､マクロな意 ktrsHttm-X xx*
る圧力アンダーシュ味で､熱的な事象として把握でき
ー トに対応した最大過熱度の関係を気泡が観測されるま
図 3である.なお､ での実時間により比較したのが､
図の時間軸は電磁弁開放 (減圧開袷)からの時間である Cまた､過熱度の値は気泡発生 
スを対象にする場合の持続時間は､とくに材料プロセや気液の相分離隣陳を解明する上 . l ! l
【 邑
お き
p 一g 
で極めて重要な因子となる.図 2は､微小重
ps 力下における液体の飽和圧力)に対する初気泡
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の関係を地上重力下の実験結果と比較したものである.
間比 lに対する初気泡観測の時
微小重力下の減庄過熱液体からの気泡生成および成長
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時に気泡成長によってもたらされる温度変化に比較的
影響を受けない容器底部の温度 T】の値をベースに算出
D
した.
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図 3より､最大過熱度に到達する時間は､約 秒
を境に類別される傾向があり､前図と同様､持続時間
の延長が認められた.このような候向は､初気泡発生
後にも観察され､地上では､短時間で多数の小気泡が
ほとんど同時に多発し激しい沸騰を起こすのに対し､
03.
微′ト重力下では緩慢な沸騰様相を示す結果となる (吹
飾参照).この理由は次のように考えられる｡微小重力
下では液体の静圧が消えることから､気泡生成のため v e 
の仕事量が不変とすれば､気泡内部の蒸気圧は低く,
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移 お よ び 初 気 泡 発 生 時 間図 に それ れぞ の 圧 力 変 動 推
点 を 示 す
に 写 真 か ら は 不4よ り電 磁 弁 開 放 
鮮 明 で あ る が容 器 右 側の の中 央や や下 方 部 ヒター と
接し て い る箇 所 で 初 気 泡 が 発生 
の の後 こ 場 所 に お い て 気泡 の 成 長 が 見 ら れ 
成 長 お よ び 浮 上 す る着 目 す る 気 泡 は 
の の他容 器 壁 面 付 近 で も 別 気泡 発 生 が 観 察 さ れ る 
の気 泡 気 泡成 長 が 進 む とさら らに こ れ
士 は 合 体 し 単 独 気 泡 の 特定 が 困 難 に な る 
に は に に はこ の 後図 見 ら れ る よ う 容 器 内 極
り小 圧 力値をと過 熱 度 は 最 大 な るこ の 時 点 で
圧 力 勾 配 はと とな り気 気相 放 出 さ れ る 蒸 量 容 器 外
せ るエネルギーは最も高く浮 上気 気泡 が一に崩壊､ ､
大 量 に 蒸 気 を 放 出 す る 結果 圧 力 回 復 の 要 因 と な る 
落 下 開 始 後微 小 重 力 下 で は気 液 界 面 の 変 形
磁 弁 開 放が 見 ら れ る 電よ り｡に 容
器 左 側 の 中 央 よ り もや や下 方 部 で 気泡 が 発 生 し て い る
結果的に過熱変は増大し､気泡発生時間の遅延と共に
その時間余分に熱量を液体から供給を受けることにな
ると考えられる｡
3･2 重力による沸騰様相-の影響
急減圧を受ける過熱液体の沸騰様相は､気泡発生が
容器壁面および底部から生じるものと､気液界面に局
限されるものに大別できる｡すなわち､急娩圧を受け
た際に過熱状態にある液中から気泡が発生することは
殆どなく､発生箇所は容器壁面および底部に存在する
気泡核の存在か､あるいは減圧の影響を最も受けやす
い気液界面近傍で生じる｡これは微小重力下および通
常重力下に共通する｡
図4に通常重力下での沸騰様相写真 (初期圧力 
､初期温度 3Pa 6
k4
28
 )1K､図 5に微小重力下での沸騰 
蒸気 気量が が釣 り 合 うに放 出さ出 され る泡 を 成 長､
( 0
.
1 3 7 5
l
)
､
)S
( 0
.2 3 5

のが 観 察 さ れた後 述 す る 気 泡 成 長 め
亀対Tの下方 部からも泡 が
に 着 目 し た気 泡 気 泡は､ ､
に気液界面付近および熱
その の場 で 成 長 す る が 同 時
S発 生 し て い るこ れ は 熱 電 対 壁 に も 気 泡 核.4.
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通常重力下では､気泡浮力作用により気泡が上昇し､
q･
亜
p
= 壁その効果で液相全体が擾拝され､沸騰が液相全肘こ広 _
凡pq ･ 
がり過熱状態である液体を瞬時に解消させ沸騰は収ま
る.しかし､微小重力ではその効果はない.そのため､ ●l■

4V_ 旦-
2GfR
)_
p
(tAp気泡周囲以外は常に高い過熱度を保有しており､気泡 RR+!良2= 
2
 良 (pf
 
-の熱供給が微小量なことから､爆発的な気泡の急成
長がなく沸騰はゆっくりと起こる｡そのため､微小重
(32)
q:表面張力 mLl 
]m力下では沸騰時間が長く､通常重力下では舜間的な沸 ただし､R｡:気泡初期半径[､R:気泡半径 [ 
騰になる｡また､図 6に見られるように微小重力下で 液体密度 [kg/m3]､V:動粘度【/S(㌔ ]､ 
は､圧力が極小値をとる時間が通常重力下に比べ遅く P叫 :減圧直前の圧力[ね]､P0
pf:
pa:減圧中の圧力[N/m]､ 
なっている｡これは､緩慢な沸騰により気液界面から
蒸発する蒸気放出量も少なくなるため､極小圧力値を
[m0-初期半径 15 ]からの経過時間 [
時間 [ ､ to:減圧中の :減圧直前のS]
S]､ tmi ]､t:
とる時間が遅くなったものと考えられる S]式 (1)から式 ( 時間[ .3)の連立により､
が得られるが､式 (3)については4次の R
(u
ge
un
気泡成長特性
｣ tta
観察結 条件としては
3･ 3 気泡の成長挙動の観察 法が適用される.なお､本例では､初期
0)
)気泡成長に対するモデルの検討
液中からの気泡発生に基づく気泡成長に関しては､ R(果を考慮して) O , R0/R-1 '(
(a
/S[m
0. -
1 ]
与えられる.一方､沸騰気泡成長の最終段階は､慣
従前から多くのモデルが提示され､詳細な成長理論予 が
測が試みられている.しかし多くは一二勧重力場におけ
る伝熱面沸騰や比較的緩慢な減圧場に限定され､かつ 伝熱律速を受けるとする考え方 (6)があ性支配よりも
実験的には気泡浮上や流体場の撹拝を伴うため､事実 り､一定圧力場の条件ではあるが､参照モデルとして､M 
ikicおよ
i 較を試みる.cおよび宮武の気泡成長式は､それぞ
上その検証は極めて困難な状況であった.一方､微小 び宮武の式のを採用し､同一条件下で比
'sEquicik
ikM
果があるので､様々な視点から提案されている既存の (5)で れ式 (4)､ 
M 与えられる. 
重力環境は､気泡浮上がなく､場の乱れを抑制する効
気泡成長モデルの検証実験には最適な場を捷陳する.
既に前節に述べたように､電蔽弁開放により容器内
圧力は時間とともに低下し､過熱液体が出現する.し ･- tatR ii･･ (feyio
qu 
･tio
ketaiyM a 'sE
R･-0(騨at n:･ 
n:1)3/2 I 
/2 - .iかしこの過熱液体噛成圧による僅かな持続時間の後､
液中からの沸騰 ･蒸気供給により容器内圧力は､圧力
回復が一時的にあるものの最終的には大気圧に減衰す ･Y(-
(1

/2
i.
 t

㌧l
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顕著に現れることが判る. 
:Y
:Y
･ ■
J
･ 〜一J f r ･ T 
-
Y1-
/Y
(.
C
C
'=
'=
-> 
+at . .
′ .
l  
T / :-IY--
 トb T+a(C /
ー 
IY
I
))
)l
-- Mi sEq'ick:- (F 一.
---Mi
メ.Lyr
lkyaa:
OL
,L J 
一
J 
r lB岩 I J
2■5も
1･-_i./
Y(0)=)0EI qe ._
■■T■--:.l I 
31
=(0
一T 
Y'
1
1,
でti--〆J1_-t-
10 
8
ちSS ･一-JI･-r● Pl一一 _
一一一一TT
1■■ 
1
■′ 
I~ 
I 
■■■■
⊥一 
∫■.
l■
OI uO! S uO
2 二/ 1-ー-LL｣>L. 
L_
一一一 -
J一
E岩
-_ 
J_ 
一 -lJ
d 56 3 4 
ilerca dloe
2
Tine 
iarous
0
ze
o
1
li
ioltouNum S nfrv Tmi7g..F
rnaNo
10 
e10sofhbbl00 
g y r o t h 
0.30Ti
[t L tLu ]
J aP ∈ !t Z

leib
0.
Btu
POtqnの 0 5
e 
01.
m
001.500. 002.
502.
即阿山 cm ctmd l】s 
3 
2q
t t
m-
0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 01 1 5 22 53. . . . .
) 
0〕
OL U
q q
⊃由 
e
8..iFg
一方､伝熱律速の場合 (式 ( 
ほぼ 
0
drrno g
4)および式 (5))は､
圧力差を過熱度に 19 置き換えることから容易に
ravhy･
R lihayeg 式に
よる圧力一定の条件下における傾向に近い.このことは駆動 となる
--
花岡 裕,宮岡 秀樹,久保田 智,松本 大樹,渡辺 敏晃
通して行われることを暗示している.
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4.結論	 110 本研究において､微小星力下にお
